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Resonateur a cesium a pom page optique et detection par diode laser. 



(57) La presents invention a pour objet un resonateur a ce- 
sium a pompage optique et detection par diode laser dans 
lequel cette diode laser (LD3) est asservie en frequence sur un 
signal delivrS par un detecteur 30 captant la lumiere de 
fluorescence emanant d'une zone dlnteraction 32 creee juste a 
la sortie du four a cesium 1 par ('interaction du jet d'atomes 
de cesium et d'une partie du faisceau lumineux emis par la 
diode de detection (LD3). 
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RESONATEUR A CESIUM A POM PAGE OPTIQUE 
ET DETECTION PAR DIODE LASER 



La presente invention concerne un resonateur a cesium a 
pompage optique et detection par diode laser. 

Actueliement, plusieurs mMiers d'horioges atomiques sont en 
service- Cependant, ies systemes modernes de telecommunication, 
de navigation et de localisation, ainsi que des recherches de 
physique f ondamentale et appliquee requierent J'emploi d'horioges de 
plus en plus precises, et dans certains cas ies performances actuelles 
des horioges atomiques sont insuffisantes pour satisfaire les besoins 
exprimes. Des progres sont done encore necessaires. 

Dans les realisations les plus courantes actuelles, ies atomes 
sont deflechis dans un premier aimant a deux p6ies creant un champ 
intense et inhomogene. On obtient ainsi une separation spatiale des 
atomes dont Tenergie est f onction croissante du champ magnetique 
(etats F s », m F >. 3) et des atomes dont I'energie est fonction 
decroissante du champ (etats F = 4, m p = - 4 et F = 3, m p ^ - 3). Les 
etats ies plus interessants, F m_ = 0 et F = 3, m e = 0 entre 
iesquels la transition d'horloge est eff ectuee appartiennent a Tun ou 
I'autre groupe. A 1'entree dans une cavite resonnante, le faisceau est 
enrichi en i'un ou 1'autre des etats F = 4, m c = 0 ou F = 3, m P = 0 
selon les realisations* En fonctionnement normal, le r61e de la cavite 
resonnante est de permettre la transition F = 3, m c = 0 — * F = 4, 
m p = 0» Un second aimant semblable au premier defiechit vers un 
detecteur a iii chaud les atomes qui ont subi la transition d'horloge. 

M.A. KASTLER a propose en 1950 de remplacer ies aimants de 
selection d'etat et de detection par des zones d'interaction entre les 
atomes et un faisceau lumineux. Le bien-fonde de cette proposition 
a ete verifie par P. CEREZ en 1968 sur un jet de rubidium* L'interSt 
actuel de ces methodes optiques reside dans les developpement des 
lasers a semi-conducteurs. Certains de ceux-ci generent un faisceau 
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a 0,85 jjm, en coincidence satisfaisante (apres tri) avec la raie de 
resonance D2 de Tatome de cesium. 

Si la selection d'etat est effectuee a l'aide d'un seul laser, on 
peut peupler le niveau F = M f s 0 au detriment du niveau F = 3, 
5 mp = 0, ou reciprpquement. 

li est possible d'utiliser deux lasers LD1, LD2 pour le pompage 
optique. On peut alors esperer transferer la totalite des atomes 
peupiant les 16 sous-niveaux soit sur le niveau F = ^rnp = 0; so it sur 
le niveau F = 3, m p = 0, L f accroissement du flux d'atomes dans Tun 
10 des niveaux utiles est favorable aux performances de Thorioge. 

La detection de la transmission d'horloge s'eff ectue en obser- 
vant Ja lumiere de fluorescence emise par les atomes interagissant 
avec le faisceau laser issu d*une troisieme diode laser LD3 accordee 
sur une transition f ermee a haut rendement en photons par atome. 
15 Ce resonateur a cesium a pompage et detection optiques selon 

Part connu comporte un four emettant un jet de cesium, une cavite 
resonnante situee sur le parcours du jet, une premiere zone d'in- 
teraction dans iaquelle les faisceaux de deux diodes laser LD1 et 
LD2 interagissent avec les atomes de maniere a creer une inversion 
20 de populations par pompage optique, une troisieme diode laser LD3 
emettant un faisceau qui interagit avec le flux atomique a la sortie 
de la cavite, deux detecteurs de fluorescence et des moyens 
d'asservissement de la frequence des diodes. 

Mais le point le plus delicat "est la detection optique. De 
25 grandes precautions doivent §tre prises pour stabiliser la frequence 
du laser LD3 car les fluctuations residueiles de sa frequence sont 
transf ormees en fluctuations d'arnplitude de la lumiere de detection. 
II en resuite une reduction du rapport signal sur bruit a la detection 
du signal d'horloge et en consequence une degradation de la stabilite 
30 de frequence de i'horioge. 

II n'est pas avantageux de mettre a profit le signal de 
fluorescence de la zone de detection pour stabiliser la frequence de 
LD3 car ce dernier est faible. 
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Afin de paJlier ces inconvenients, ^invention propose d'ame- 
liorer la detection optique du resonateur a cesium a trois diodes 
laser. Pour ce faire, Ja troisieme diode laser est ass er vie dans une 
troisieme zone d'interaction situee immediatement a la sortie du 
5 four. Une partie seulement du faisceau de cette troisieme diode est 
dirigee vers la deuxieme zone d'interaction comme dans le cas du 
resonateur a trois diodes de Part connu. 

Les avantages du resonateur selon I'invention sont les 
suivants : 

10 1) une meilleure stabiJite en frequence de la diode est obtenue 

grace au tres bon rapport signal sur bruit avec lequel on detecte 
cette fluorescence. L'asservissement peut 6tre rapide, ce qui 
entraine une reduction considerable du bruit de frequence de la 
diode. Cela evite d'avoir recours par exemple a une boucle inter- 

15 mediaire de prestabilisation sur un resonateur de Fabry Perot tres 
stable; 

2) cette solution ne perturbe pas I'inversion de populations 
utiles "zero-zero" cree en aval, dans la premiere zone d'interaction 
car une transition fermee ne produit pas de transfert de populations 

20 entre les niveaux hyper fins du f ondamental. 

L'invention a pour objet un resonateur a cesium a pompage 
optique et detection par diode laser comportant un four a cesium 
emettant un flux d'atomes de cesium, une cavite resonnante situee 
sur le parcours dudit flux, au moins une premiere diode laser LD1 et 

25 eventuellement une seconde diode laser LD2 delivrant un faisceau 
lumineux qui interagit avec le flux d'atomes en une premiere zone 
d'interaction situee entre le four et la cavite de maniere a creer un 
pompage optique, un generateur de frequence de resonance hyper- 
fine du cesium, des moyens de detection de la fluorescence emise 

30 par les atomes de cesium a la sortie de la cavite, lesdits 
moyens de detection comprenant un premier detecteur de la lumiere 
de fluorescence emanant d'une seconde zone d'interaction resultant 
de J'interaction du jet d'atomes sortant de la cavite et d'un faisceau 
lumineux emis par une troisieme diode laser LD3, le premier 
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detecteur deiivrant un signal representatif de la seconde interaction 
vers des moyens d'asservissement de maniere a asservir la frequence 
du generateur sur la transition hyperfine du cesium. U est carac- 
terise en ce qu'une partie du faisceau lumineux emis par la troisieme 

5 diode LD3 est dirigee sur ie flux d'atomes sortant du four pour creer 
une troisieme zone d'interaction, et qu'un second detecteur captant 
la lumiere de fluorescence emanant de la troisieme zone d'inter- 
action deiivre un signal representatif de cette troisieme interaction 
vers des moyens d'asservissement en frequence de ladite troisieme 

10 diode laser LD3. 

Uinvention sera mieux comprise a l'aide des exemples de 
realisation suivants, donnes a titre non limit at if , conjointement avec 
les figures qui representent : 

- la figure 1, un resonateur a cesium a pompage optique de 
15 Tart anterieur; 

- la figure 2, un schema ilJustrant ie principe de 1'asservis- 
sement en frequence d'un oscillateur de ce resonateur; 

- la figure 3, ie resonateur seion l'invention. 

Depuis 1967, la seconde est definie comme H la duree de 9 192 
20 631 770 periodes de la radiation correspondant a la transition entre 
les deux niveaux hyperfins de i'etat fondamental de Tatorne de 
cesium 133". L'horioge a cesium est I'appareil qui permet de realiser 
cette definition. A cet egard, il existe deux classes d'horloges a jet 
de cesium : 

25 . jes etalons primaires de frequence et de temps. Ce sont des 

appareils de laboratoire congus pour realiser la definition avec la 
plus grande exactitude possible; 

- les horloges a jet de cesium qui sont industrialists et pour 
lesquelies un compromis satisfaisant entre les performances d'une 

3° part et Tencombrement, la fiabilite et le coOt d'autre part, doit €tre 
etabii. 

Si on appelle et N 2 Jes populations des niveaux d'energie 
et E 2 , la loi de Boltzmann indique qu'a 1'equiiibre therm odynamique, 
on a : 
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^ = exp<-h*/kT) 

oil k est Ja constante de Boltzmann et T la temperature absoiue. 
Pour $ = 10 GHz, on a h,V = 6.6 x 10" 24 3 et pour T = 300 K f 
kT = *,1 x 10~ 21 3. Dans ces conditions, (N 2 - N ] )/N 1 = 1,5 x 10~ 3 et 
cette difference de population est beaucoup trop faible pour obser- 
ver avec un rapport signal sur bruit satisfaisant toute modification 
des proprietes atomiques resultant d'une transition de structure 
hyperfine. II est done necessaire de rompre Tequilibre thermo- 
dynamique et de mettre en oeuvre des methodes creant une diffe- 
rence de population. Celles-ci sont de deux types t deflexion 
magnetique et pompage optique. 

Les premiers resonateurs a jet de cesium du type a deflexion 
magnetique comportaient un four a cesium pour produire le jet 
atomique, un premier aimant de selection, une cavite resonnante a 
deux bras, un deuxieme aimant et des circuits de detection et 
d'analyse. 

Dans un petit nombre d'horloges de laboratoire destinees a 
reaiiser au mieux la definition de l'unite de temps, les aimants a 
deux poles sont rempiaces par des aimants multipoiaires (quadri- 
polaire, hexapoiaire ou une combinaison des deux). Parmi d'autres 
avantages, leur inter§t principal resulte de ce que ieurs proprietes 
vis-a-vis de la deflexion des atomes est a symetrie axiale. Contrai- 
rement au cas precedent, le four, les aimants et le detecteur sont 
aligner. En outre, les aimants multipoiaires permettent un accrois- 
sement de i'intensite du jet atomique; leur emploi est done favorable 
a la stabilite de frequence de i'horioge. 

Pour tenter de diminuer les erreurs residuelles, on a developpe 
recemrnent une horloge a jet de cesium ou on a rempiace les 
aimants de Stern-Gerlach par un pompage optique et une detection 
optique de la resonance hyperfine seion une suggestion de A. 
Kastler. 
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Avant Papparition de lasers dans ie proche infra-rouge, une 
tentative de pompage optique d'un jet de rubidium 87 avec des 
lampes spectrales avait ete essayee avec succes, mais le rapport 
signal/bruit de la detection n'etait pas suf fisant pour une utilisation 
en horloge atomique de haute precision. 

Le developpement de lasers accordabies (lasers a semi-con- 
ducteurs ou lasers a colorant) a rendu possible le pompage hyperfin 
efficace d'un jet de cesium. Par exemple, avec une diode laser en 
arseniure de gallium GaAs, la longueur d'onde emise est ajustee au 
voisinage de la raie de resonance D 2 du cesium (852,1 nm) par 
variation de la temperature et accordee finement a une composante 
hyperfine determinee par variation du courant dans la diode. 

La met hod e du pompage optique est done basee sur ie fait de 
remplacer les aimants de selection d'etat et de detection par des 
zones d'interaction entre les atomes et un faisceau iumineux. 
L'inter§t actuel de cette methode optique reside dans les develop- 
pements des lasers a semi-conducteurs. Certains de ceux-ci gene- 
rent un faisceau Iumineux a 0,85 pm, en coincidence satisfaisante 
(apres tri) avec la raie de resonance D 2 de i'atome de cesium. 

Si la selection d'etat est effect uee a i'aide d'un seul laser, on 

peut peupier le niveau F = 4, m c = 0 au detriment du niveau F = 3, 

r 

mp = 0, ou reciproquement. L'accroissement du flux d'atomes dans 
Tun des niveaux utiles est favorable aux performances de i'horioge. 

La detection peut s'effectuer de fa^on optique egalement, en 
observant la lumiere de fluorescence des atomes ayant subi la 
transition d*horloge, cette fluorescence resultant de i'irradiation par 
une diode laser LD3. 

Le schema de principe d'une telle horloge a cesium a selection 
d'etats et a detection optique est represente sur la figure 1. On peut 
utiiiser Pun ou i'autre des lasers LDl et LD2 ou les deux. 

Les atomes de cesium emergent du four 1 qui est porte a une 
temperature d'environ 100°C- Un diaphragme 2 permet la formation 
d'un jet atomique 3 represente par un trait en pointilies. Le 
dispositif de la figure 1 est equipe d'une enveloppe etanche non 
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representee qui permet d'effectuer un vide pousse tout au long du 
trajet du jet atomique. Le resonateur comprend encore une cavite 
resonnante k a deux bras, un generateur 5 d'une frequence de 
9 192 631 770 Hz. II comporte en outre un asservissement de fre- 

5 quence 6 et un detecteur a fluorescence 7. La zone 10 est la region 
de pompage optique. La zone 11 est la region de detection optique 
de la resonance micro-onde. 

Le four 1 emet un flux d'atomes de cesium 3 sur le parcours 
duquel sont situes les deux bras de la cavite resonnante U. Un ou 

10 deux lasers LD1, LD2 delivrent un faisceau iumineux qui interagit 
avec le flux d'atomes en une zone d'interaction 10 situee entre le 
four et la cavite de maniere a creer un pompage optique. 

Des moyens de detection optique des variations de populations 
introduces par la resonance micro-onde sont disposes a la sortie de 

15 la cavite resonnante 4 et des moyens d'asservissement en frequence 
sont relies a la sortie de ces moyens de detection et au generateur 5 
de maniere a asservir la frequence de- ce generateur sur la transition 
hyperfine du cesium. 

Une diode laser LD3 emet un faisceau iumineux qui interagit 

20 avec le flux d'atomes a la sortie de cette cavite resonnante 4. 

Un detecteur 7 permet de recevoir la fluorescence emise par 
les atonies apres cette interaction. 

La cavite resonnante 4, introduite par Ramsey, est telle que la 
micro-onde est appiiquee en deux regions de longueur 1 separees par 

25 une distance L le long du jet. Cette technique permet une reduction 
par J de la largeur de la raie de resonance par rapport a une 
simple cavite resonnante de mime longueur 1, et eile permet, en 
outre, de reduire les effets d'inhomogeneite du champ magnetique 
directeur et d'eliminer Veffet Doppier du premier ordre, en utilisant 

30 une micro-onde stationnaire au lieu d'une onde progressive. 

En moduJant a basse frequence le signal d'excitation micro- 
onde, un signal d ! erreur continu est obtenu dans une detection 
synchrone reiiee a la sortie du detecteur, la polarite de ce signal 
dependant de la position relative des frequences ^excitation micro- 
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onde et de resonance hyper fine. Une boucle d'asservissement peut 
completer le systeme et asservir ie quartz sur la transition hyper- 
fine. Des diviseurs de frequence permettent finaJement d'obtenir des 
impulsions toutes ies secondes. Des compteurs total isateurs meca- 
niques ou electriques complement 1'horioge. 

Ainsi, la figure 2 represente, de f agon schematique, le principe 
de i'asservissement de ia frequence d'un osciilateur a quartz sur la 
resonance du tube a cesium. 

L'horioge a cesium est un etalon de frequence du type passif : 
il est necessaire de produire le signal a la frequence de la transition 
atomique afin de la mettre en evidence. Le signal micro-onde, qui 
alimente la cavite resonnante k 9 est produit par un syntheseur de 
frequence 23 a partir d'un osciilateur a quartz 20 fonctionnant a 5 
MHz. 

La recherche de la frequence de resonance du resonateur a 
cesium s'effectue d'une maniere tres classique. Un modulateur de 
phase 22 per met la modulation de frequence du signal micro-onde. 
La composante de la reponse du tube a cesium qui possede une 
frequence egaie a la frequence de modulation est ampiifiee selec- 
tivement et elie est demodulee par le demodulateur 2k en synchro- 
nisme avec ie signal de modulation. II en resulte un signal d'erreur 
lorsque la frequence moyenne du signal micro-onde differe de la 
frequence de resonance du tube a cesium, c'est-a-dire de la fre- 
quence de la transition hyperfine de l'atome de cesium dans i'etat 
fondamental. Ce signal d'erreur est fiitre dans un fiitre operationnei 
25 dont la tension de sortie contr6ie ia frequence de l'oscillateur a 
quartz 20. La f onctfon de tfansfert du fiitre operationnei 25, qui 
comprend au moins un integrateur, est determinee de fagon a 
procurer a I'asservissement de frequence ies proprietes souhaitees, 
dont ia plus importante est le temps de reponse a une perturbation. 

L'ensemble qui vient d'etre decrit est la partie principale de 
I'electronique associee au tube a cesium. D'autres circuits assurent 
notamment la production ^impulsions mar quant une echeiie de 
temp>s. 
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A cette version d ! horloge a cesium, sont attaches de nombreux 
avantages potentiels (amelioration de la stabilite en frequence a 
moyen et tres long terme en particulier). Le point Je plus delicat est 
done la detection optique. De grandes precautions doivent fetre 
prises pour stabiliser la frequence du laser LD3 car ies fluctuations 
residueiles de sa frequence sont transf ormees en fluctuations d'am- 
plitude de la lumiere de detection. Ii en resuite une reduction du 
rapport signal sur bruit a la detection du signal d'horloge et en 
consequence une degradation de la stabilite de frequence de i'hor- 
loge. 

II n'est pas avantageux de mettre a profit le signal de 
fluorescence de la zone de detection pour stabiliser la frequence de 
la diode laser LD3, car ce signal est faible. 

L'invention permet d'asservir la frequence de cette diode sur 
un signal beaucoup plus intense; celui-ci est obtenu tout pres de la 
sortie du four seion le schema de la figure 3. 

Sur la figure 3, ies mimes references qu'a la figure 1 repre- 
sented ies m§mes elements. La diode LD3 emet, par lUntermediaire 
du miroir semi-refiechissant 33 un faisceau iumineux qui interagit 
avec le jet de cesium a la sortie du resonateur- (zone d'interaction 
II). La lumiere de fluorescence emanant de ^interaction est detec- 
tee comme precedemment. La difference principale entre le reso- 
nateur de Part connu represente a la figure 1 et celui de invention 
est qu'une partie du faisceau laser emis par la diode LD3 interagit 
avec le jet d'atomes de cesium juste a la sortie du four (zone 
d'interaction 32). Le detecteur 30 capte la lumiere de fluorescence 
des atomes et envoie un signal representatif de cette fluorescence 
vers un circuit 31 d'asservissement en frequence de la diode LD3. 

Le resonateur de ^invention presente les avantages suivants : 

1) une meiileure stabilite en frequence de la diode grace au 
tres bon rapport signal sur bruit avec lequei on detecte cette 
fluorescence. L'asservissement peut etre rapide, ce qui entraine une 
reduction considerable du bruit de frequence de la diode. Cela evite 
devoir recours par exempie a une boucle intermediate de prestabi- 
iisation sur un resonateur de Fabry Perot tres stable; 
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2) ie signal d'horJoge apparait en efiet comme une variation du 
nombre de photons de fluorescence lorsque J'on induit la resonance 
micro-onde a 9,192 GHz dans ia cavite de Ramsey. IJ se detache 
necessairement sur un fond continu car ce fond sert au prealable a 
5 Passervissement de la frequence de LD3. II sert egalement a 
Passervissement general de Phorloge ce qui peut occasionner 
quelques inconvenients. 

Cette invention permet de detecter la transition d'horloge sur 
un fond noir. 

10 Cette solution ne perturbe pas Pinversion de population qui se 

cree dans la zone de pompage optique si Pon prend soin d'accorder Ie 
laser LD3 sur une transition fermee (F = 4 — »*P = 5, par exemple) 
qui a Pavantage d'avoir un bon rendement de fluorescence en 
photons par atome- 

15 Dans une variante de Pinvention, une partie de la puissance de 

sortie du laser LD3 ainsi stabilise peut Stre envoyee vers Ja zone 
dMnteraction 10 par I'intermediaire d'un miroir semi-reflechissant et 
d'un modulateur acousto-optique- On genere ainsi une onde a 
frequence optique legerement differente qui peut remplacer celle 

20 emise par la diode LD1 ou LD2. La frequence necessaire a la 
commande du modulateur acousto-optique peut €tre de 253 MHz* 

Le resonateur de l'invention se distingue done de celui illustre 
a la figure 1 en ce qu T il comprend en outre un second detecteur de 
fluorescence 30 et des moyens d'asservissement 31 recevant le 

25 signal issu de ce detecteur et relie en sortie a cette diode laser LD3, 
une partie du faisceau emis par cette diode laser LD3 interagissant 
avec Ie flux d'atome de cesium avant la cavite resonnante ^, ce 
second detecteur 30 recevant la fluorescence emise par les atomes 
de cesium apres cette interaction. 

30 La diode laser LD3 etant prestabilisee efficacement en 

frequence dans la region 32 (sur une transition fermee 
_F = 4 — > P = 5 par exemple), il en resulte une amelioration de la 
detection optique du signal d'horloge. 
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On peut aJors supprimer la diode laser LD2 et remplacer la 
diode LD3 par cette diode LD2. Cette solution permet done d'econo- 
miser une diode* 

Le dispositif seion .'invention permet d'ameiiorer la stabiiite 
en frequence de i'horloge, par rapport aux realisations de 1'art 
connu* 
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REVEND1C ATIONS 

1. Resonateur a cesium a pompage optique et detection par 
diode laser comportant un four a cesium (1) emettant un fjux 
d'atomes de cesium (3), une cavite resonnante 00 situee sur ie 
parcours dudit flux, au moins une premiere diode laser (LD1) et 

5 eventueilement une seconde diode laser (LD2) delivrant un faisceau 
iumineux qui interagit avec ie flux d'atomes en une premiere zone 
^interaction (10) situee entre Ie four (1) et la cavite (4) de maniere 
a creer un pompage optique, un generateur (5) de frequence de 
resonance hyperfine de cesium, des moyens de detection de la 

10 fluorescence emise par les atomes de cesium a la sortie de la cavite 
(*), lesdits moyens de detection comprenant un premier detecteur 
(7) de la Jumiere de fluorescence emanant d'une seconde zone 
d'interaction (11) resultant de Interaction du jet d'atomes sortant 
de la cavite et d'un faisceau Iumineux emis par une troisieme diode 

13 laser (LD3), ie premier detecteur (7) delivrant un signal represen- 
tatif de la seconde interaction vers des moyens d'asservissement (6) 
de maniere a asservir la frequence du generateur (5) sur la transition 
hyperfine du cesium, caracterise en ce qu'une partie du faisceau 
Iumineux emis par la troisieme diode (LD3) est dirigee sur ie flux 

20 d'atomes sortant du four (1) pour creer une troisieme zone d'inter- 
action (32), un second detecteur (30) captant la lumiere de fluores- 
cence emanant de la troisieme zone d'interaction et delivrant un 
signal representatif de cette troisieme interaction vers des moyens 
d'asservissement en frequence (31) de ladite troisieme diode laser 

25 (LD3). 

2. Resonateur a cesium selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'une autre partie du faisceau issu de la troisieme diode laser 
(LD3) est prelevee pour Stre dirigee aux moyens cfun moduiateur 
acousto-optique vers la premiere zone d'interaction (10). 
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